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(論文審査の要旨)  
 学士（工学）、修士（工学）志村啓君の学位請求論文は「離散粒子モデルに基づく衝撃波による
堆積粒子群分散現象の研究」と題し，本論 7 章から構成されている．堆積粒子群分散現象とは，地
上に堆積した粒子群が周囲流体の働きによって浮遊分散していく現象を指す．粒子群が空中に分散
すると粉塵爆発を生じ甚大な被害を及ぼす危険性があるため，粉塵爆発を予防する上で堆積粒子群
分散現象を解明する必要がある．しかし，粒子群を構成する個々の粒子と周囲流体の相互干渉を実
験的に観測することは難しく，粒子分散の機序解明には至っていない．また数値解析では，計算負
荷軽減を目的として粒子群を一つの流体として取り扱う手法が主流であり，連続体仮定の成立しな
い粒子希薄領域が生ずる粒子分散現象に対しては十分な解析精度を有さないのが現状である． 
 本論文では，数値流体力学に基づく混相流解析手法と粒子追跡法に基づく離散要素法との連成解
析を用いることにより，前述した数値解析の課題解決を目指した研究を行っている． 
 第一章では，堆積粒子分散現象に代表される圧縮性粒子流れの特徴および物理的な定義について
解説し，数値解析が取り扱う物理モデルが考慮すべき現象について概説している．また，圧縮性粒
子流れに対する数値モデルの分類を行っている． 
 第二章では，圧縮性粒子流れに対して構築した物理モデルについて述べている．粒子群挙動に対
して粒子間接触が支配的であり粒子変形を無視できるとの仮定のもと，気相に対しては粒子の非圧
縮を仮定して流れ場を体積平均した支配方程式を採用し，粒子挙動追跡には粒子間衝突を離散要素
法によってモデル化した粒子追跡法を導入している． 
 第三章では，物理モデルに対する数値解析手法として数値流体力学と離散要素法の組み合わせに
基づく離散粒子モデルの詳細を述べている．また，物理モデルによって導入された支配方程式の離
散化を行っている． 
 第四章では，垂直衝撃波と堆積粒子群の干渉現象に対する数値解析を行い，粒子群挙動に関する
実験値との比較より計算手法の妥当性を検討しており，本モデルが堆積粒子分散現象を再現できる
ことを確認している．また，粒子に働く外力より粒子群分散の機序を考察し，粒子間衝突力が分散
の開始および粒子飛翔後の粒子挙動に対して重要であると述べている．粒子飛翔後の挙動は連続体
仮定を用いた先行研究の解析とは異なっており，粒子追跡法による解析の有用性を示している． 
 第五章では，爆風衝撃波と堆積粉塵群の干渉による爆風減衰効果について解析を行い，爆風が堆
積粒子群に沿って伝播するとともに徐々に減衰されていくことを示している．また，粒子による爆
風減衰機構として気相–粒子間の熱輸送によって爆風の有するエネルギーが粒子に吸収されていく
機構，および相間作用力によって衝撃波が湾曲されることにより爆風先頭圧力が低下する機構が存
在すると述べている． 
 第六章では，衝撃波によって誘起される堆積炭塵燃焼に対する数値解析を行い，実験値との比較
により多分散性を有する粒子燃焼問題に対する本手法の適用可能性検討しており，燃焼波の定常伝
播時における伝播速度が再現できると述べている．また，定常伝播時の燃焼波構造は拡散火炎的で
あり，炭塵の揮発に伴う圧力上昇によって誘起された流体の移流によって火炎が超音速で移動する
ことを示している． 
 最後に第七章において本論文の結論および将来の展望を述べている． 
 以上，本論文をまとめると，著者は粒子追跡法を用いたモデルを構築して堆積粒子群分散現象に
対する数値解析を実施し，粒子分散の機序について解明を行った．その結果は，爆発安全防護技術
の発展に貢献するだけでなく，圧縮性粒子流れに対する数値解析技術の進展にも寄与するところで
ある．従って，本論文の著者は工学(博士)の学位を受ける資格があるものと認める． 
 
 
学識確認結果 
 
学位請求論文を中心にして関連学術について上記審査委員で試問を行い、当該
学術に関し広く深い学識を有することを確認した。 
また、語学（英語）についても十分な学力を有することを確認した。 
 
